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微 彤 度 载 流 纳米 板 在 磁场 中 的 磁 暗 性 随机 振动 
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摘 要 :研究 了 四 边 简 支 矩 形 微 板 在 磁场 及 随机 电流 作用 下 的 磁 弹 性 随机 振动 问题 。 应 用 非 局 部 
弹性 理论 和 板 上 过 磁 弹 性 理论 建立 外 加 磁场 中 载 流 微 板 的 运动 方程 ,导出 了 微 板 的 磁 弹 性 随机 振动 
方程 ;采用 模 态 分 析 法 对 其 进行 了 位 移 响 应 分 析 , 得 到 了 在 通 入 平稳 和 非 平稳 随机 电流 时 微 板 的 随 
机 位 移 响 应 的 均值 功率 谱 密 度 函 数 等 数字 特征 。 针 对 具体 算 例 , 在 通 入 平稳 随机 电流 的 情形 下 ， 
得 到 了 位 移 响应 的 功率 谱 密度 函数 ,并 绘 出 了 板 中 心 点 的 位 移 响 应 功率 谱 密 度 图 。 结 果 表 明 :耦合 
项 对 振动 响应 带宽 有 很 大 的 影响 , 当 考 虑 耦合 项 时 ,振动 能 量 主 要 分 布 在 0~20 Hz 带宽 范围 内 , 且 
随 着 随机 电流 和 磁场 强度 的 增加 ,振动 能 量 集中 分 布 带宽 变 窄 。 根 据 此 性 质 可 以 有 效 地 降低 振动 
的 发 生 或 减少 振动 的 破坏 ,对 微 结 构 系 统 的 结构 检测 和 故障 诊断 等 问题 起 到 参考 作用 。 
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Magnetoelastic random vibration of micro-scale current-carrying 
nanoplates in a magnetic field 
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(1. College of Sciences ,Yanshan University ,066004 Qinhuangdao, China;2. Key Laboratory of Mechanical Reliability 
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Abstract :The magnetoelastic random vibration of a simply supported rectangular micro-plate with four 
sides under the action of magnetic field and random current is studied. The non-local elastic theory and the 
plate-shell magnetoelastic theory are used to establish the motion equation of the current-carrying micro- 
plate in an external magnetic field ,and the magnetoelastic random vibration equation of the micro-plate is 
derived ;the displacement response is analyzed by the modal analysis method ,and the numerical character- 
istics such as the mean value of the random displacement response of the micro-plate and the power spec- 
tral density function when the steady and non-stationary random current are applied. For a specific exam- 
ple ,in the case of a steady random current , the power spectral density function of the displacement re- 


sponse is obtained ,and the displacement response power spectral density diagram of the center point of the 
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plate is drawn. The results show that the coupling term has a great influence on the vibration response 


bandwidth. When considering the coupling term ,it is mainly distributed in the range of 0 -20 Hz. With the 


increase of random current and magnetic field strength ,the bandwidth of the concentrated distribution of 


vibration energy becomes narrower. According to this property ,it can effectively reduce the occurrence of 


vibration or reduce the damage of vibration ,and play a reference role in structure detection and fault diag- 


nosis of the micro-structure system. 


Key words :micro-plate ;magnetoelastic ;random vibration ; power spectral density function 


随 着 纳米 技术 的 发 展 ,人 们 对 微观 领域 的 认识 
进入 了 一 个 新 的 阶段 。 各 种 机 械 装置 .电子 板 逐 渐 
趋 于 微型 化 ,如 微型 传感器 、 微 纳米 芯片 、 微 型 陀螺 
仪 等 ,与 此 同时 , 需 建 立 与 传统 宏观 理论 不 同 的 研究 
方法 "1。 目 前 对 纳米 板 的 振动 特性 和 力学 性 能 进行 
了 广泛 的 研究 , 李 郑 梁 等 ”1 采用 非 局 部 弹性 理论 研 
究 了 考虑 高 阶 表 面 效 应 的 纳米 板 的 届 曲 分 析 , 讨 论 
了 非 局 部 效应 和 高 阶 表 面 效 应 对 屈曲 载荷 的 影响 。 
SHARIFI 等 2 基于 非 局 部 应 变 梯度 理论 ,研究 了 功 
能 梯度 压 电 纳米 板 的 振动 ; 沈 纪 苹 等 所 应 用 非 局 部 
理论 结合 基 尔 霍 夫 压 电 薄板 模型 ,研究 了 轴 向 运动 
压 电 纳米 板 的 热 - 力 - 电 耦合 振动 响应 , HASHEMI 
等 5 根据 考虑 小 尺度 效应 的 非 局 部 Mindlin 板 理论 ， 
提出 了 矩形 纳米 板 届 曲 分 析 的 解析 解 ; 刘 展 '% 采 用 
非 局 部 理论 构建 了 非 局 部 压 电 纳米 板 的 模型 ,由 此 
对 其 振动 和 稳定 性 问题 进行 了 研究 。 

大 量 学 者 也 十 分 注重 对 磁 弹 性 随机 振动 问题 的 
研究 。LIANG 等 中 基于 经 典 的 磁 弹 性 模型 ,进行 了 
倾斜 磁场 作用 下 磁性 板 自由 振动 的 实验 研究。 
HASANYAN 等 5 通过 多 尺度 法 针对 弱 磁 场 和 高 电 
导 率 两 种 特殊 情况 ,获得 了 非 线 性 基 频 的 解析 解 。 
WANG' 建立 了 铁 磁 介质 在 外 加 磁场 中 磁 弹 性 相互 
作用 的 动力 学 模型 ,给 出 了 铁 磁 杆 固有 频率 的 变化 。 
HOSSEINI 等 5) 研究 了 旋转 的 双向 功能 梯度 多 孔 磁 
弹性 纳米 尺寸 圆 盘 的 自由 振动 。 白 象 忠 等 系统 
地 研究 了 在 各 种 边界 条 件 下 薄板 的 磁 弹 性 振动 问 
题 。 王 平等 ”1 研究 了 简 支 微 梁 在 磁场 中 的 随机 振 
动 问题 。 

综 上 所 述 , 目 前 大 多 数学 者 对 宏观 的 薄板 、 直 杆 
等 的 磁 弹 性 随机 振动 的 研究 较为 广泛 ,尚未 查阅 到 
关于 纳米 板 的 磁 弹 性 随机 振动 的 研究 。 本 研究 根据 
非 局 部 弹性 理论 及 板 壳 磁 弹性 理论 ,推导 了 微 板 磁 
弹性 随机 振动 方程 ,还 得 到 了 洛 伦 效力 和 力矩 的 表 


移 响应 。 最 后 应 用 算 例 ,得 到 了 通信 平稳 随机 电流 
的 四 边 简 支 纳 米 板 在 外 加 磁场 环境 下 的 随机 位 移 响 
应 的 均值 功率 谱 密度 函数 等 数字 特征 。 


1 基本 方程 


根据 基 尔 霍 夫 板 理 论 , 板 内 任意 一 点 (*,y,z) 沿 
(x,y) 方 向 的 位 移 分 别 为 


U(x,y,z,t) = u(x,y,t) -ze 
by 
(1) 
VC ) = ,yt) 一 CW 
X,Y,2,t V(X,Y,t) 一 oy 


式 中 : u,v,w 分 别 表示 板 中 面 变形 后 所 考察 点 在 x， 
7,z 方 向 的 位 移 ; U,V 为 x,y 方向 变形 后 的 位 移 。 


应 变 分 量 ; 


aU du 09%w 

Ex 二 = 一 人 
OX OX OX 
V 2 

Be (2) 
90y 9y 07 
aU OV du on Ow 

wy = + 三 十 一 2z 

0y Ox 0y Ox OXY 


式 中 : es 分 别 表示 x,y 方 向 的 正 应 变 ; yw 表示 切 
应 变 。 


板 的 物理 方程 为 
FE 
0 = (es +e,) 
l=- 
0, = Ei(e, + pe,) 3) 
2 1 一 从 
Tu = GY 


式 中 : 0,,0, 分 别 表示 x,y 方 向 的 正 应 力 ; 7 表示 切 
应 力 ;表示 拉 伸 弹性 模 量 ; C 表示 剪 切 弹性 模 量 ; 


/表示 消 松 比 , 且 三 者 满足 C = 0 了 
ERINGENL23I 提 出 的 非 局 部 弹性 理论 中 ,应力 应 


达 式 ,把 洛 伦 效力 的 一 部 分 假定 为 该 板 的 一 种 阻尼 ， 
其 余 则 假定 为 随机 分 布 荷载 ,然后 研究 了 纳米 板 位 


[1 - (eé) Vv lo = oni (4) 
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式 中 : eo 为 描述 内 特有 


征 长 度 的 
参数 ; Y = 为 拉 普 拉 斯 算 子 ; cy 为 非 局 部 
应 力 分 量 ; i 力 。 


把 式 (4) 中 的 经 典 应 力 当 作 非 局 部 应 力 的 零 
近似 ,在 进行 无 限 次 迭代 后 取 其 极限 就 能 求 得 
部 应 力 的 级 数 表示 为 


l 


0; = 0;+ (eoé)’ Vio; + (eoé)’ V'o; + = 
> (el)™ Vo, (5) 
f=0 

非 局 部 内 力 偶 矩 为 
2 
=-_D 2k 2 {9 Ww 9w 
> (eoé)* Vv ( 癌 : 5 
2 
ES 2 Of OW 9w 6 
M, > (ee Vl +p] (6) 
2k O°w 
Ms = DO -DE coop ve 
式 中 : 导 , ,MM 分 别 表示 x,y 方向 的 弯 矩 ; MM 表示 扭 
3 a Eh’ NS 
和 矩 。 刀 为 板 的 抗灾 刚度 , 且 忆 = 一 一 一 ,这 里 
12(1 -pw ) 
为 板 厚 。 
板 的 磁 弹 性 运动 方程 为 

和 ey 

Ox 下 x + 大 p of 

oN, 0N,, Ov 

+ a +P,+f, = ph 

00， 90, Ow 

本 十 i +P.+/f.=ph 3 

aM. aM,, ph? 0°0 

oy -0 —N.0. -NO +m ”12 of 

aoM, aM, _ ph’ 0°0 
9y gx 人 12 gr 
(7) 


式 中 : N.Q (下 标 为 x*\y ) 分 别 为 矩形 板 中 面 上 单位 
长 度 上 的 轴 疝 力 和 剪 力 ; N。 为 平 错 力 ; W。 为 扭矩 ; 
mm, 为 电磁 力矩 ; PY( 下 标 为 4 yz ) 分 } 别 为 矩形 
板 xyz 方 向 上 的 外 加 荷载 和 电磁 力 ; h 为 板 厚 ; p 


为 材料 的 质量 密度 。 
7 7 天 
广 = J XB+JxB J J 0 
B, 0 0 
E dw 
J, = col。 + 到 (12) 
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只 考虑 几何 线性 的 情况 下 , 令 N = 0, N = 0， 
N。= 0。 将 式 (7) 后 两 项 代入 第 三 项 ,可 得 微 板 的 振 
动 方程 , 即 


oo 交 
D > (eré)™” VV Vw +ph es 三 


om 


二 十 :P, RR (8) 
式 中 : w(x,y,i) 为 矩形 板 的 横向 位 移 ; V* 表示 重 调 
J ny ea 9 9 
和 算 子 ,定义 为 V = +2x + gy 


2 磁 弹 性 随机 振动 方程 


如 图 1 所 示 , 长 度 和 宽度 分 别 为 a 的 四 边 简 
支 矩 形 微 板 ,其 板 厚 为 h, 在 外 加 磁场 B(B,,0,0) 的 
环境 下 , 通 入 电流 密度 矢量 为 J( J ,Jw,0) 的 随机 
电流 ,采用 笛 卡 尔 坐标 系 O - xyz。 
O 


图 1 磁场 中 的 四 边 简 支 微 板 
Fig.1 Four-sided and simply supported micro-plate 


in a magnetic field 


和 矩形 微 板 横 据 ee 
py (eV Vw + Cl, + 
Ow ,how 
CL, a tph™ z=P (9) 
式 中 Ci 为 板 内 线 阻尼 系数 ; /= 中- = 外 -为 惯 


性 和 矩 。 
假设 微 板 略 去 极 化 、 磁 化 和 位 移 电 流 的 影响 ,可 
得 洛 伦 效力 的 表达 式 为 


f=7xB (10) 
则 有 
1 了 
+ J J 0|=- (J xB, +J, xB,.)E (11) 
B 0 0 


式 中 : 有 为 微 板 内 产生 的 感应 电流 强度 沿 着 y 轴 方 
向 上 的 分 量 ; o 为 电导 率 。 
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把 上 式 展 开 后 将 方程 两 边 对 z 积分 能 够 得 到 此 
时 电磁 力 各 分 量 沿 着 坐标 轴 方 向 上 的 表达 式 为 


h/2 
f=0% =0%= | ,Cy xB,+), xB,)d 
(13) 


电磁 力矩 为 
m, = 0,m, =0 (14) 
将 式 (10) ~ (14) 代 入 式 (8) ~ (9) ,在 不 考虑 
感应 电场 强度 以 及 外 部 介质 的 黏 性 阻尼 的 情况 下 ， 
假定 也 没有 随机 和 荷载 P(x,y,t) , 能 够 求 得 电磁 场 中 
微 板 的 磁 弹 性 随机 振动 方程 , 即 


| 
D 2 2 4 7 B2 0% I 0 w 

2 eo8) VVw+tohB TT +O a 
OR 15 
ri er hat) (15) 


3 载 流 简 支 微 板 的 位 移 随 机 响应 


3.1 通 入 平稳 随机 电流 时 简 支 微 板 的 位 移 响应 


随机 干扰 P(x,y,?) 与 空间 位 置 没有 关系 ,只 受 

时 间 影响 。 其 可 以 在 一 般 工 程 中 表示 为 
P(x,y,t) = Q(x,y)f1) (16) 
式 中 : Q(x,y) 为 位 置 坐标 x,y 的 确定 性 函数 的 分 布 
力 ; f(t) 为 时 间 1 的 随机 过 程 ; P(x,y,t) 的 均值 以 

及 上 自 相关 函数 分 别 表 示 为 

m,(%,y,t) = Q(x,y)m(t) (17) 
及 (xi 1 3022 bist) = ELP(% ,Yb )P(%, 2)] 
= Q(% ,1) Q(x ,72 ) R(t ,ts ) 
(18) 


王 佳 悦 ， 等 : 微 尺度 载 流 纳米 板 在 磁场 中 的 磁 弹 性 随机 振动 1053 


式 中 ,R(ts) 为 随机 过 程 /(1) 的 自 相关 函数 。 
将 式 (15) 中 ghB? 22 假定 为 微 板 的 一 种 阻尼 ,而 


- B.hJu(it) 假定 为 一 种 随机 分 布 售 载 P(x,y,i) , 那 
么 微 板 通 入 平稳 随机 电流 时 ,可 由 式 (17) ~ (18) 计 算 
出 随机 分 布谷 载 的 均值 以 及 相关 函数 , 即 

m,(%,y,t) =— Bhm,,(t), 

R, (x ,7Y1，%2 yz t,t ) = Bih R(t ,2) (19) 
式 中 :三 为 加 载 过 程 中 的 两 个 任意 时 刻 ; m, (x,y， 
1) 为 随机 分 布 葵 载 P(x,y,t) 的 均值 ; mj, (?) 为 随机 
电流 Juw 的 均值 ; Rj, (41,6) 为 随机 电流 Ju (2) 的 自 
相关 函数 。 这 种 情况 下 ,随机 分 布 力 在 空间 分 布 上 没 
有 相关 性 ,但 在 时 间 分 布 上 为 却 是 平稳 的 。 

应 用 模 态 分 析 法 , 微 板 的 磁 弹 性 随机 振动 方程 
(15) 的 位 移 响应 可 表示 为 


w(x,y,t) = 和 2 Pix) Y(t) (20) 
式 中 : 了 (1) 为 第 (iv) 阶 主 振 型 对 应 的 模 态 响应 ; 
ep,(x,y) 则 表示 板 的 第 (i,j) 阶 固 有 振 型 。 
四 边 简 支 微 板 的 边界 条 件 表示 为 
x%=0,a ， w= 
=0,6 w=0 
可 得 到 符合 边界 条 件 的 固有 模 态 函数 表示 为 
mx ，JTY (22) 


pj; = Sin 一 Sin 
a 


将 式 (20) (22)" 代入 式 (15) ,同时 在 方程 两 边 
乘 以 gu(x,y), 对 x 从 0 积分 到 a, 对 y 从 0 积分 到 
4, 能够 得 到 


(21) 


DB Copa vea (9) + (EE) J varaloz (EE) + oa, (HE) + ots] = 


a ~b 
-4B.hJs (0) | | gil,y) drdy 
整理 得 


Y(t) + 2600Y(t) + w(t) = GD (24) 


VA 


(23) 


3 3 . 
eR 


式 中 的 G6;(t) 为 模 态 激励 ,可 表示 为 es (26) 
-4Bh a pb S CD 、 
G,(t) =- 0 | wax) dvdy 式 中 ， i 为 阻尼 耦合 项 。 
(25) 微 板 的 固有 频率 为 
第 (i,]) 阶 模 态 阻尼 为 
DD (Dee2tx me (与 + 占 ) 
iT Tm) 10 a b 
| 2 


ph 
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显然 , 当 非 局 部 参数 ee = 0 时 ,将 回 到 经 典 的 由 式 (20) 和 式 (28) ,得 微 板 的 随机 振动 响应 表 
薄板 固有 圆 频率 结果 。 达 级 
假设 系统 的 初始 条 件 为 零 , 则 常 微分 方程 组 “2 
W(X 兰 (XX G.(t— h. d 
tt (xy 3 Eo) G(r) dr 
只 (31) 
Y. = GG: 各 h. d 28 
s= | GTh(n dr (28) 通 入 平稳 随机 电流 时 ,可 知 此 时 的 随机 分 布 载 
式 中 , h;(7) 是 模 态 脉冲 响应 函数 , 且 荷 是 平稳 的 随机 函数 。 其 在 空间 上 同样 没有 相关 


(29) 性 ,但 在 时 间 上 的 分 布 是 平稳 的 。 相 关 函 数 只 是 时 

以 及 在 的 项 民 pCT ,Xi ,Xa ;ti ,ty = 

频率 响应 函数 及,(w) 和 脉冲 响应 函数 (1) 构 ed 2 

成 传 里 叶 变换 对 。 对 应 的 模 态 频 率 响 应 函数 表示 为 谱 密度 是 Sp(w ,ri op) = 
Jaly w 


lL 30 
二 位 移 响应 的 均值 表达 式 为 


局 (7) = | Hi(w)e du 


H;(w) = 


m,(x,y,t) = Elw(x,y,t)] = (= 过 Dol ,)y) | fet Vm, h;(7) dudvdr (32) 
位 移 响应 的 相关 函数 表达 式 为 


o0 


R(xystisb) = > > > > opy(xzy)ou(zy) xE[| Gl, -rhsCrydr| Cp td | 
el 一 o0 一 o0 


i=1 j=1 


8 


+o pa ob pa ob 


4B.h Ct 
( - ) > > > Db (%,y) pu(r,y) x|_ 了 | | ff pws pa sd hy r haul ra) x 


2 % 


4B,h ES 
Rj Cn -Ti 所 — Tduidvi du,dv,d7i dr, = ( | > 六 > 之 9i (x,y) Pu(X,y) x 


+o pa ob 


i ' | 上 | Hi Hu — WI Pu ,VI Pu u,v) X 
0 0 
Sj, (w)exp[- Aw(Ci 6) dudv du,dv,dw 
位 移 响 应 的 功率 谱 密 度 函 0 
由 了 > > Yous9) pues) x 


i=l1 j=1 = 


a ab 
[LF fa) Ho) pas) gular0s) x Si du dorduadt, (34) 


入 的 是 零 均 值 平稳 白 噪 下 情形 的 随机 电流 ,位移 响应 的 功率 滑 瞩 度 数 表达 式 为 
Su wxy) = Sj (o) 区 ) > > > Dsin Tin IYsin MTsin (TY x 


t=1 


(J 让 sin 一 tsin /TYdndy) ( | im 各 人 dvdy] 
( ( 


Coy 0) + (2 ywy0) 


。 2 7TTX 2 下 
oo Sin TY sin2 刀 


4B.h\’ /4ab\’ 忌 a 
S ( : ) 35 
J (0®) phab ( i | 2 和 Co? — wj EE (2¢ ,wj0)? ( ) 


(33) 


Su,(w,x,y,t) 二 (5 


襄 


3.2 通 入 非 平稳 随机 电流 时 简 支 微 板 的 位 移 响应 
当 通 入 非 平 稳 随机 电流 时 的 位 移 响应 均值 
m,(x,y,t) = Elw(x,y,t)| = > Eon | | mn x ps(u,v)g(i)h(T) dudvdr (36) 


式 中 , g(1) 是 关于 时 间 1 的 函数 。 
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RG,ytist)= DY 2 9s ‘(x,y) pu(x,y) x E[ [ tt = Wt i te | 


phab 


i=1 j= 


1 
a 


| | | [| | po ,D1 pu ,v0 hi rT) hur,) x 
0.0.0 


Rj CH 一 Ti 


运 T， ) du dv 1du, dv,d7T1d7, 


= 人 > > > PD pls) pule,y) 


phab . i k= 


+o pa pb pa ob 
| i x 
人 


SJ, (w)exp[ -Aw — 6) 1dudv du,dv,dw (37) 


位 移 响应 的 功率 谱 密度 函数 为 


4 有 
Si wW,%,y,t) ( | > 
pab/ 证 他 全 


Sj,8 (1t) dudvi du dv, 


4 算 例 


取 一 四 边 简 支 矩形 微 板 ,长 为 a = 600 nm, 宽 为 
b = 400 nm, 厚 为 = 5 nm, 非 局 部 参数 为 eve = 
1 nm, 弹性 模 量 为 = 1.6 x 10 Pa, 泊 松 比 为 1 = 
0.3, 密度 为 p = 7 500 kg/m 。 板 内 阻尼 系数 为 


> > PY pu) ues)) x | | [Bo Hat- on pou so gut ss) x 


(38) 
C，= 0.04。 电磁 场 的 特征 参数 为 B= 4 了 T, 电导 率 
为 r = 3.63 x10 (0 .m)-。 邻 1 =7J =1, 大 取 到 
20。 外 加 电流 是 平稳 随机 电流 , 其 电 流 密度 分 量 


J lt) 是 一 个 常数 ， Sj, (w) =4x107 (A/m’ 和 Hz, 
这 种 情况 下 的 激励 为 平稳 随机 激励 。 只 需 考 虑 四 边 
简 支 微 板 的 一 阶 的 固有 频率 以 及 固有 振 型 , 即 


， ,JDY (C1)" (et)2k xm + 广 ) 网 四 
Ci = [( -| 十 ( ™) 和 各 = 1 969 rad/s 2 Ns 二 Sn Sin 人 
(39) 


a 
的 情况 ,再 将 式 (39) 和 % = 了 ,y= 本 ,以 及 算 例 中 


所 给 参数 代入 式 (35)， A 心 点 功率 谱 密 
度 函数 ,如 图 2 所 示 。 


0.20 


> 
四 


2 无 耦合 


% 


已 


呈 丰 时 从 
晶 合 [网 


移 响应 功率 谱 密 度 /(10“ m?。 Hz ) 
© 
马 


位 


0 10 20 30 40 
频率 /Hz 
图 2 板 中 心 点 的 位 移 响 应 功率 谱 密 度 图 


Fig.2 Displacement response power spectral density 


diagram of the center point of the plate 


考虑 外 加 电流 为 平稳 随机 电流 ,其 电流 密度 分 
量 (1) 为 一 个 常数 ,分 别 S = Sj),(w) =2 x 
10° (Am ) Hz\S, = S),, (w) =4x10° (A/m ) Hz、 
S3 = 5 ,.(w) = =8x 10° (A/m”)” Hz 将 式 (39) 和 
x = 全 ,y = 六 以 及 各 参数 代入 式 (35) 就 能 计算 简 
支 微 板 随 电流 密度 变化 下 的 位 移 响 应 功率 谱 密 度 
图 ,如 图 3 所 示 。 


将 式 (26) 和 %* = 了,y 


102 (A/m?)? Hz 及 磁场 条 件 B, = 3T、B, = 4T、 
B，= 5T 代 入 式 (35 ) 就 能 计算 出 不 同 磁场 条 件 下 四 
边 简 支 微 板 的 位 移 响 应 功率 谱 密度 图 ,如 图 4 所 示 。 


将 式 (27) 和 x = - = 5 , C0E =1nm eoé = 


20 nm 、eo& = 40 nm 以 及 各 参数 代入 式 (35 ) 就 能 计 
算出 不 同 非 局 部 参数 下 四 边 简 支 微 板 的 位 移 响 应 功 


b 
二 7 1S w) =4x 
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率 谱 密 度 图 ,如 图 5 所 示 。 
0.4 


HY 


/(10°m 


位 移 响 应 功率 谱 密 


0 10 20 30 40 
频率 /Hz 


图 3 不 同 随机 电流 下 简 支 微 板 的 位 移 响应 功率 谱 密 度 图 
Fig.3 Displacement response power spectral density 
diagram of simply supported micro-plates 


under different random currents 


Hz ') 
[= 
iD 
a 


/(10°m* 
Ey 
[> 
So 
7 


在 
志 


位 移 响应 功率 谱 密度 


0 10 20 30 Fs 40 
频率 /Hz 
到 4 ”不同 磁场 强度 下 简 支 微 板 的 位 移 响应 功率 谱 密 度 图 


Fig.4 Displacement response power spectral density 


diagrams of simply supported micro-plates under 


different magnetic field strengths 
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忆 
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euE=40 nm 


eE=20 nm 


“。 Hz) 
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eé=1 nm 


位 移 响应 功率 谱 密度 /(10“m* 
SS 
三 
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频率 /Hz 


不 同 非 局 部 参数 下 简 支 微 板 的 位 移 响应 功率 谱 密度 


Fig.5 Displacement response power spectral 


器 


density diagram of simply supported micro-plates 


under different non-local parameters 
令 f = 5 Hz, 通过 改变 外 加 磁场 强度 的 取 值 , 即 
可 计算 出 板 中 心 点 位 移 响应 功率 谱 密 度 函 数 的 变化 
量 随 着 外 加 磁场 强度 的 变化 规律 ,如 图 6 所 示 。 
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外 磁场 强度 /T 
图 6 外 磁场 强度 对 位 移 响应 功率 谱 密 度 的 影响 


Fig.6 The influence of external magnetic field 


strength on the power spectral density 
of displacement response 
令 f = 5 Hz, 通过 改变 非 局 部 参数 的 取 值 , 即 可 
计算 出 板 中 心 点 位 移 响应 功率 谱 密度 函数 的 变化 量 
随 着 非 局 部 参数 的 变化 规律 ,如 图 7 所 示 。 
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图 7 非 局 部 参数 对 位 移 响 应 功率 谱 函 数 的 影响 


Fig.7 The influence of non-local parameters on the 


power spectral density of displacement response 

功率 谱 密度 函数 图 从 频 域 角度 说 明了 振动 的 统 
计 特 性 ,也 表现 出 了 振动 能 量 对 频率 的 变化 规律 。 
图 2 反映 了 振动 响应 能 量 在 考虑 了 耦合 项 的 情况 下 
会 主要 分 布 在 0 ~ 20 Hz 带宽 ,不 考虑 耦合 项 时 , 振 
动 响应 能 量 分 布 在 0 ~ 40 Hz 带宽 范围 内 ,可 见 考虑 
耦合 项 时 ,振动 能 量 人 带宽 更 加 集中 ,所 理 含 的 振动 能 
量 的 平均 密度 越 大 。 图 3 ~4 反映 了 在 0 ~20 Hz 带 
宽 范 围 内 , 当 随 机 电流 密度 和 磁场 强度 的 逐渐 增加 ， 
振动 能 量 也 逐渐 增 大 ,振动 能 量 带宽 越 来 越 集中 。 
这 说 明 随 着 随机 电流 密度 和 磁场 强度 的 增加 ,同一 
带宽 范围 内 所 蕴含 的 振动 能 量 的 平均 密度 也 越 来 越 
大 。 因 此 ,变化 磁场 强度 和 随机 电流 密度 均 可 控制 
微 板 的 振动 状态 。 图 5 反映 出 固有 频率 随 着 非 局 部 
参数 的 增 大 而 较 小 ,从 而 导致 振动 能 量 增 大 ,振动 能 
量 带 宽 更 加 集中 。 图 6 ~7 定量 地 反映 出 当 f = 5 Hz 
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时 , 板 中 心 点 随 着 外 磁场 强度 和 非 局 部 参数 的 增 大 
而 增 大 。 根 据 上 述 性 质 可 以 对 微 结构 系统 的 结构 检 
测 和 故障 诊断 等 问题 中 起 到 参考 作用 。 


5 结 论 


1) 基于 非 局 部 弹性 理论 及 板 壳 磁 弹 性 理论 ,给 
出 了 外 加 磁场 作用 下 四 边 简 支 纳米 板 的 随机 振动 方 
程 ,并 推导 了 通 入 平稳 和 非 平稳 随机 电流 该 板 的 位 
移 响 应 功率 谱 密度 函数 。 针 对 具体 的 算 例 ,对 位 移 
随机 响应 进行 了 分 析 , 并 绘制 出 了 该 微 板 中 心 点 的 
位 移 响 应 功率 谱 密度 图 以 及 不 同 随机 电流 和 磁场 强 
度 下 位 移 响 应 功率 谱 密 度 图 。 

2) 数 值 计算 结果 表明 :振动 响应 能 量 带宽 在 考 
虑 耦合 项 时 会 更 集中 , 主要 分 布 在 0 ~20 Hz 之 内 。 
此 外 , 随 着 随机 电流 和 磁场 强度 的 增加 ,振动 能 量 的 
平均 密度 也 会 提高 。 随 着 非 局 部 参数 的 增加 ,固有 
频率 减 小 ,使 得 振动 能 量 带 宽 更 加 集中 。 通 过 调节 
随机 电流 以 及 磁场 强度 能 有 效 控制 振动 能 量 对 频率 
的 分 布 规律 ,降低 振动 的 发 生 或 减 小 振动 的 破坏 ,有 
利于 微 结构 系统 的 结构 检测 和 故障 诊断 等 问题 。 
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